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民 水 表面 光 控 液 注 莱 上 发 及 冷凝 液 汉 的 壮 化 特性 
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摘 要 实验 利用 可 视 化 方法 研究 了 懂 水 表面 上 聚焦 激光 局 部 加 热 作用 下 液 滴 的 攻 发 特性 及 主 液 滴 周 围 冷凝 液 滴 的 生成 
及 演化 特性 . 波长 为 1550 nm 的 红外 激光 作为 局 部 热源 控制 液 滴 的 相 变 . 结果 表明 : 冷凝 液 滴 随 着 热 蒸汽 在 过 冷 基 底 上 
的 冷凝 而 不 断 生长 , 冷凝 液 滴 之 间 的 聚 并 现象 使 其 大 寸 快速 增 大 . 冷凝 液 滴 的 演化 过 程 受 到 液 滴 共 发 强度 和 冷凝 持续 时 间 
的 综合 影响 . 当 激光 加 热 偏离 液 滴 中 心 位 置 时 , 冷凝 液 滴 仍然 较为 均匀 地 分 布 在 主 液 滴 周围 。 
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Abstract In this work, the laser-induced evaporation of the sessile water droplet on the hydrophobic 
surface and the dynamic evolution of condensed droplets around the triple-phase contact line were 
visually studied. The photothermal effect of a laser with the wavelength of 1550 nm was utilized as 
the local heating source for generating the supersaturated vapor and controlling the formation of the 
condensed droplets on the substrate. It was confirmed that the condensed droplets had two distinct 
evolution modes: the continuous condensation of the supersaturated vapor and the coalescence 
between the condensed droplets. The combined effect of the evaporation of the sessile water droplet 
and the condensation time influences the dynamic evolution of the condensed droplets. It was also 
found that although the laser spot was not located at the center of the droplet, the condensed droplets 


were still uniformly distributed around the sessile water droplet. 
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0 引 言 


近年 来 ， 液 滴 在 许多 领域 的 应 用 受到 了 人 们 的 
普遍 关注 023.。 由 于 滚 滴 三 相 接触 线 的 动态 特性 和 
液 滴 内 部 的 流动 特性 ， 液 滴 可 以 实现 多 种 功能 ， 在 
许多 应 用 中 发 挥 出 重要 作用 ， 包 括 粒 子 分 离 、 颗 粒 
自 组 装 、 生 物 检 测 及 药物 合成 4 等 . 由 于 液 滴 可 
以 快速 而 高 效 地 生成 ,并 且 其 具有 功能 多 样 化 ， 操 
控 灵 活 ， 性 能 卓越 等 优点 ， 液 滴 技 术 在 相关 领域 的 
应 用 中 有 着 巨大 的 潜力 和 广阔 的 发 展 加 

在 基于 液 滴 的 应 用 中 ， 液 滴 的 蒸发 过 程 起 着 重 
要 作用 ,研究 液 滴 的 蒸发 特性 及 液 滴 的 蒸发 形式 对 
液 滴 相关 技术 的 发 展 有 着 重要 意义 . Hu 等 四 研究 了 
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液 滴 内 部 的 Marangoni 流动 效应 ， 指 出 液 滴 表 面 的 
不 均匀 蒸发 和 基底 的 传 热 作用 下 会 导致 液 滴 界 面 的 
温度 分 布 梯度 ， 引 起 液 滴 内 部 的 二 次 流动 ， 这 一 作 
用 不 同 于 形成 咖啡 环 效应 的 毛细 流动 。 液 滴 内 部 两 
种 流动 的 综合 作用 决定 了 液 滴 内 部 粒子 的 最 终 沉积 
形式 。 Elizaveta 等 中 研究 了 人 恒定 基底 温度 下 不 同 基 
底 润 湿性 和 液 滴 蒸 发 形式 下 的 液 滴 的 蒸发 行为 ， 并 
通过 理论 分 析 得 出 了 不 同 荧 发 形式 下 液 滴 的 特定 蒸 
发 速率 和 液 滴 接触 半径 之 间 的 关系 .Harris 等 加 将 
刻 有 微米 级 别 小 孔 的 多 孔 模 板 放置 在 液 滴 界 面 上 端 ， 
使 得 液 滴 表 面 的 蒸发 速率 受到 多 孔 模 板 的 限制 ， 出 
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现 周 期 性 的 变化 趋势 。 液 滴 内 部 的 粒子 向 微米 小 孔 
处 移动 , 从 而 形成 了 均匀 的 粒子 沉积 形式 . 然而 , 传 
统 的 液 滴 蒸 发 过 程 的 控制 形式 主要 采用 环境 整体 加 
热 或 基底 加 热 等 方式 ， 这些 加 热 方式 不 利于 液 滴 相 
变 过 程 的 精确 控制 . 

近年 来 , 为 了 精确 控制 液 滴 的 相 变 过 程 , 激光 加 
热 被 引入 液 滴 敬 发 中 9' 串 。 利用 激光 与 液 滴 之 间 的 
光 热 效应 , 激光 的 能 量 可 以 快速 转化 为 液 滴 的 热能 . 
这 种 加 热 方 式 具 有 灵敏 度 高 , 可 控 性 好 , 远程 非 接触 
式 加 热 等 优点 5 . 在 光 热 效应 致 相 变 的 过 程 中 , 由 
于 激光 的 局 部 加 热 作 用 ， 滚 滴 的 蒸发 表现 出 独特 的 
性 质 ， 大量 的 冷凝 液 滴 生 成 在 主 液 滴 周围 过 冷 的 基 
底 表面 上 并 随 着 主 液 滴 的 相 变 过 程 而 不 断 生 长 和 演 
化 . 这 种 局 部 加 热 作用 下 生成 的 冷凝 液 滴 的 生长 和 
演化 不 仅 会 对 主 液 滴 三 相 接 触 线 的 动态 变化 产生 重 
要 的 有 影响 ,还 可 以 进一步 应 用 于 化 学 分 离 ， 微 流体 
运动 控制 , 医学 检测 等 领域 . 

目前 针对 激光 加 热 液体 的 研究 主要 集中 在 新 的 
结构 设计 上 ， 针 对 光 热 效应 致 液 滴 蒸发 ， 尤 其 是 光 
热效应 局 部 加 热 下 冷凝 液 滴 的 生长 和 演化 特性 的 研 
究 还 较为 缺乏 .。 本文 研究 了 聚焦 激光 局 部 加 热 作 用 
下 主 液 滴 的 花 发 和 主 液 滴 三 相 接触 线 周 围 冷凝 液 滴 
的 生成 、 聚 并 及 演化 特性 ， 研 究 了 不 同 加 热 条 件 和 
液 滴 工 帝 下 冷凝 液 滴 的 演化 规律 。 


1 实验 原理 及 系统 


实验 系统 如 图 1 所 示 , 主要 包括 液 滴 生成 系统 、 
激光 加 热 系统 和 数据 测量 系统 .实验 基底 材料 选用 
PDMS( 聚 二 甲 基 硅 氧 烧 , SYLGARD184, Dow Corn- 
ing). PDMS 是 一 种 典型 的 懂 水 材料 并 且 广 泛 应 用 于 
微 流 控 系 统 中 , 它 具 有 价格 较 低 , 生物 兼容 性 好 ,可 
塑性 好 等 优点 . 实验 中 将 PDMS 和 固化 剂 按 照 10:1 
的 比例 用 旋 涂 的 方式 涂 覆 在 硅 片 表面 形成 PDMS 薄 
层 , 旋转 速度 为 700 r/min, 旋转 时 间 为 10 s, PDMS 
的 质量 为 6 g. PDMS 薄 层 随后 在 90°C 的 加 热 板 上 
加 热 男 化 约 30 min. 将 固化 的 PDMS 涂 层 揭 下 并 与 
经 过 乙醇 及 超声 波 清洗 的 载 玻 片 贴 合 在 一 起 ， 完 成 
懂 水 基底 的 构造 . 液 滴 通 过 微量 注射 泵 注射 形成 . 精 
度 为 1 um 的 三 维 精密 移动 平台 用 于 控制 液 滴 的 位 
置 . 实验 工 质 为 蒸馏 水 . 激光 聚焦 系统 用 于 形成 局 部 
热源 加 热 液 滴 。 波长 为 1550 nm 的 红外 激光 (MVW- 
SGX-1550/450 mW) 经 过 聚焦 物镜 (M Plan Apo NIR 
10 x) 聚焦 后 形成 一 个 直径 约 30 pm 的 光斑 并 竖 直 
照射 至 液 滴 表 面 。 由 于 蒸 馅 水 对 1550 nm 波段 的 红 
外 激光 有 着 较 强 的 吸收 特性 (a=11.1 cm 7， 激光 


的 能 量 通 过 光 热 效应 快速 转化 为 热能 ， 从 而 加 热 液 
滴 。PDMS 基底 在 每 次 实验 前 进行 标准 化 清洗 ， 确 
保 表 面 无 杂质 . 


红外 热 像 仪 


wx 高 速 相 机 
平面 光源 ee ! 
徐 酒 
一 mm 


CMOS 相机 
图 1 实验 系统 示意 图 


Fig. 1 Schematic of the experimental System 


数据 测量 系统 用 于 记录 液 滴 蒸 发 过 程 中 的 可 


视 化 图 像 和 温度 场 变 化 。 一 台 连 接 有 显微镜 头 
(Navitar， Zoom 6000) 的 CMOS 相机 (Point- 


grey,Grasshopper3) 和 一 台 连 接 显 微 镜头 的 高 速 相机 
(PhantomV5.1) 分 别 从 水 平方 向 和 60* 方向 拍摄 液 
滴 荧 发 过 程 中 的 主 视图 和 俯视 图 ， 并 记录 冷凝 液 滴 
的 生成 和 演化 过 程 . 实验 中 使 用 红外 热 像 仪 (FLIR， 
ThermaCAMP20) 测量 液 滴 界面 的 温度 场 。 红 外 热 
像 仪 的 精度 为 士 2 °C. 


2 实验 结果 


2.1 主 液 滴 的 菜 发 和 冷凝 液 滴 的 演化 特性 

初始 液 滴 的 大 小 为 6 kL， 激 光 的 功率 为 250 
mW。 葡 发 过 程 中 主 液 滴 界面 温度 的 变化 和 冷 效 液 
滴 的 演化 过 程 如 图 2 所 示 。 当 激光 照射 至 液 滴 表 面 
时 , 激光 的 光 能 在 光 热效应 的 作用 下 转化 为 热能 , 使 
液 滴 的 表面 温度 快速 升 高 ， 从 而 引起 液 滴 的 快速 燕 
发 . 由 于 激光 局 部 加 热 作 用 ， 此 时 液 滴 周围 基底 的 
温度 仍然 维持 在 室温 附近 。 主 液 滴 落 发 所 产生 的 热 
蒸汽 在 接触 到 周围 过 冷 的 基底 表面 时 会 发 生冷 凝 现 
象 ， 从 而 在 液 滴 三 相 接触 线 外 围 形成 大 其 的 冷凝 液 
滴 . 值得 注意 的 是 , 液 滴 上 部 气流 中 由 于 局 部 加 热 的 
作用 也 会 有 部 分 热 莱 汽 冷凝 形成 冷凝 液 滴 ， 气 相 中 
的 冷凝 液 滴 在 流动 中 可 能 掉 落 至 基底 上 形成 新 的 冷 
凝 液 滴 或 与 基底 上 的 冷凝 液 滴 聚 合 . 图 3 示 出 液 滴 
的 表面 温度 在 加 热 时 间 为 37s 时 快速 升 高 至 53.7 °C， 
而 此 时 周围 基底 的 温度 依然 维持 在 室温 约 23 °C. 

随 着 莹 发 的 进行 ， 液 滴 三 相 接触 线 在 某 一 时 刻 
开始 后 退 ， 新 的 冷凝 液 滴 会 生成 在 后 退 区 域 中 . 根 
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据 冷 凝 液 滴 的 分 布 。 可 以 看 出 尺寸 较 大 的 冷凝 液 滴 
主要 集中 在 主 液 滴 初 始 三 相 接 触 线 附近 ， 而 其 他 位 
署 形 成 的 冷凝 液 滴 均 较 小 . 这 是 由 于 在 开始 阶段 , 热 
蒸汽 由 主流 滴 表 面向 周围 环境 中 扩散 ,在 主 液 滴 表 
面 附近 热 燕 汽 的 过 饱和 度 最 高 ， 因 此 较 多 的 热 燕 汽 
冷凝 在 此 位 置 并 形成 了 较 大 的 冷凝 液 滴 .这些 较 大 
的 冷凝 液 滴 在 之 后 的 生长 过 程 中 更 容易 与 周围 的 冷 
凝 液 滴 发 生 聚 并 ， 进 一 步 增 大 其 体积 .而 远离 主 液 
滴 区 域 由 于 燕 汽 的 扩散 及 浓度 降低 等 因素 ， 生 成 的 
冷凝 液 滴 较 小 。 而 在 三 相 接 触 线 后 退 而 产生 的 新 区 
域内 形成 的 冷凝 液 滴 , 由 于 没有 足够 的 生长 时 间 , 其 
体积 较 小 . 


(b) 
图 2 (a) 燕 发 过 程 中 主 液 滴 表面 温度 的 变化 ; (b) 主 液 滴 及 冷凝 
液 滴 的 可 视 化 图 像 
Fig. 2 (a) The variation of the interface temperature of water 
droplet; (b) The top views of the water droplet and condensed 
droplets 


冷凝 液 滴 的 生长 和 演化 过 程 和 主 液 滴 的 相 变 过 
程 紧 密 相 关 . 随 着 主 液 滴 敬 发 相 变 和 热 燕 汽 的 持续 
冷凝 ,冷凝 液 滴 不 断 生 长 . 同时 冷凝 液 滴 的 界面 相 
互 接触 并 开始 发 生 聚 并 现象 ， 几 个 较 小 的 冷 族 液 滴 
合并 成 一 个 较 大 的 冷凝 液 滴 . 这 种 作用 在 敬 发 后 期 
尤为 明显 ， 因 为 此 时 参与 聚 并 的 液 滴 体积 都 生长 到 
较 高 的 值 . 值得 注意 的 是 , 在 蒸发 后 期 , 主 液 滴 的 体 
积 和 燕 发 速率 下 降 ， 此 时 通过 热 蒸汽 冷凝 而 导致 的 


冷凝 液 滴 生 长 速率 减 小 . 针对 冷凝 液 滴 的 生长 规律 ， 
实验 选择 主 液 滴 初始 三 相 接 触 线 位 置 附近 最 大 单个 
冷凝 液 滴 作为 研究 对 象 . 图 3 示 出 单个 冷凝 液 滴 的 
接触 半径 随 蒸发 过 程 的 变化 情况 。 可 以 看 出 冷凝 液 
滴 之 间 的 聚 并 使 冷凝 液 滴 的 尺寸 瞬间 增 大 。 在 加 热 
时 间 为 140 s 时 , 由 于 冷凝 液 滴 之 间 的 聚 并 使 得 冷凝 
液 滴 的 接触 半径 瞬间 从 228 pm 增加 到 353 num。 
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图 3 (a) 单个 冷凝 液 滴 的 接触 半径 随 燕 发 过 程 的 变化 ; (b) 冷凝 
液 滴 之 间 的 聚 并 现象 
Fig. 3 (a) The variation of the contact radius of a typical 
condensed droplet; (b) The coalescence of condensed droplets 


2.2 激光 功率 对 冷凝 液 滴 演化 特性 的 影响 

冷凝 液 滴 的 产生 与 激光 的 局 部 加 热 效 果 直接 相 
关 , 激光 的 能 量 对 于 冷凝 液 滴 的 演化 过 程 有 着 重要 
影响 。 针对 冷凝 液 滴 的 生长 及 分 布 规律 ， 实 验 选择 
主 液 滴 初始 三 相 接 触 线 附近 的 最 大 冷凝 液 滴 及 其 他 
冷凝 液 滴 作 为 主要 研究 对 象 . 图 4 所 示 为 不 同 激光 
功率 下 单个 冷凝 液 滴 接 触 半径 随 蒸 发 过 程 的 变化 和 
激光 功率 对 较 大 冷凝 液 滴 接 触 半径 的 影响 。 主 液 滴 
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初始 体积 为 6 uL。 当 激光 功率 较 高 时 ,通过 光 热 效 
应 转化 而 被 液 滴 吸 收 的 热量 增多 ， 液 滴 界 面 上 的 蒸 
发 速率 加 快 ， 从 而 产生 更 多 的 热 蒂 汽 并 在 基底 表面 
冷凝 形成 冷凝 液 滴 , 使 得 冷凝 液 滴 的 生长 速率 较 快 . 
当 激 光 功 率 为 250 mW 时 ， 主 液 滴 初始 三 相 接 触 线 
处 最 大 的 冷凝 液 滴 的 接触 半径 在 约 170 s 时 达到 最 
大 值 387 hm。 而 当 激 光 功 率 为 150 mW 时 , 在 相同 
的 时 间 最 大 冷凝 液 滴 的 接触 半径 只 升 高 到 249 hm 
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图 4 (a) 不 同 激光 功率 下 冷凝 液 滴 接触 半径 随时 间 的 变化 ; (b) 
激光 功率 对 最 大 冷凝 液 滴 接触 半径 的 影响 
Fig. 4 (a) The variation of the contact radius of a typical 
condensed droplet with laser power; (b) Maximal contact 


radius of condensed droplets under different laser powers 


虽然 不 同 激光 功率 下 冷凝 液 滴 的 生长 速率 呈现 
出 不 同 趋势 ， 但 是 主 液 滴 蒸发 结束 时 最 终 形 成 的 最 
大 冷凝 液 滴 接触 半径 却 相 差 不 大 并 呈现 出 先 增加 后 
减少 的 趋势 . 这 是 由 于 冷凝 液 滴 的 生长 不 仅 与 主 液 
滴 的 蒸发 强度 有 关 , 还 与 其 生长 的 时 间 密 切 相关 . 较 
高 的 激光 功率 虽然 使 得 冷凝 液 滴 在 前 期 获得 了 较 快 
的 生长 速率 , 但 此 时 主 液 滴 的 蒸发 过 程 及 冷凝 液 滴 
的 生长 过 程 都 相应 缩短 。 当 高 激光 功率 下 冷凝 液 滴 
几乎 停止 生长 时 ， 低 激光 功率 下 冷凝 液 滴 仍然 处 于 
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不 断 接 受 冷 凝 蒸 汽 而 生长 的 状态 。 较 低 的 激光 功率 
加 重 了 主 液 滴 及 冷凝 液 滴 自身 自然 蒸发 的 影响 ， 减 
弱 了 局 部 加 热 效 果 下 冷凝 液 滴 的 形成 。 较 高 的 激光 
功率 则 使 得 大 量 热 敬 汽 扩散 至 周围 环境 中 . 
2.3 主 液 滴 初 始 体 积 对 冷凝 液 滴 演 化 特性 的 影响 
冷凝 液 滴 来 源 于 主 液 滴 的 快速 相 变 过 程 ， 主 液 
滴 对 激光 的 吸收 及 相 变 规律 与 冷凝 液 滴 的 生长 及 演 
化 紧密 相关 . 图 5 所 示 为 不 同 主 液 滴 初始 体积 下 单 
个 冷凝 液 滴 的 接触 半径 随 节 发 过 程 的 变化 . 激光 功 
率 设 为 250 mW 当主 液 滴 体积 较 小 时 , 冷凝 液 滴 的 
生长 速率 较 快 . 这 是 由 于 液 滴 的 质量 随 着 特征 尺寸 
的 三 次 方 递减 ， 而 主 液 滴 吸 收 的 热量 则 与 液 滴 特征 
尺寸 即 吸收 长 度 呈 线 性 关系 。 当主 液 滴 的 初始 体积 
较 小 时 ， 光 热效应 导致 的 蒸发 过 程 快 速 启动 ， 热 蒸 
汽 快 速 冷凝 在 基底 表面 形成 冷凝 液 滴 。 当主 液 滴 初 
台 体 积 为 2 kL 时 , 初始 三 相 接触 线 处 最 大 的 冷凝 液 
滴 的 接触 半径 在 约 70 s 时 达到 最 大 值 249 um。 而 
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图 5 (a) 不 同 主 液 滴 初始 体积 下 冷凝 液 滴 接 触 半径 随时 间 的 变 
化 ; (b) 主 液 滴 初 始 体积 对 最 大 冷凝 液 滴 接触 半径 的 影响 
Fig. 5 (a) The variation of contact radius of a typical 
condensed droplet with water droplet volume; (b) Maximal 


contact radius of condensed droplets under different water 
droplet volumes 
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当主 液 滴 初 始 体 积 为 6 kL 时 , 在 相同 的 时 间 内 相应 
冷凝 液 滴 的 接触 半径 只 升 高 到 121 hm。 然而 , 通过 
之 前 的 研究 及 分 析 可 知 ， 冷 凝 液 滴 的 生长 与 其 生长 
过 程 的 持续 时 间 密 切 相 关 。 主 液 滴 初始 体积 的 减 小 
意味 着 主 液 滴 的 蒸发 过 程 和 冷凝 液 滴 的 生长 过 程 的 
缩短 。 所 以 当主 液 滴 初始 体积 较 小 时 ， 最 终 的 最 大 
冷凝 液 滴 的 接触 半径 相对 较 小 。 比 较 不 同 主 液 滴 初 
体积 下 最 终 形 成 的 最 大 冷凝 液 滴 的 接触 半径 可 以 
看 出 ， 随 着 主 液 滴 初始 体积 的 增加 ， 最 大 冷凝 液 滴 
的 尺寸 先 增 大 然后 趋 于 平稳 . 通过 之 前 的 分 析 可 知 ， 
冷凝 液 滴 在 生长 过 程 中 的 增 大 也 依赖 于 冷凝 液 滴 之 
间 的 聚 并 .。 聚 并 后 的 冷凝 液 滴 与 周围 其 他 冷凝 液 滴 
之 间 的 距离 增加 , 阻碍 了 冷凝 液 滴 的 进一步 聚 并 , 导 
致 其 在 演化 过 程 中 的 尺寸 受到 限制 ， 使 得 冷凝 液 滴 
的 尺寸 随 着 主 液 滴 体积 增加 的 趋势 趋 于 平缓. 
2.4 激光 位 置 对 冷凝 液 滴 演 化 特性 的 影响 

实验 研究 了 当 聚 焦 激 光 为 非 界 面 中 心 位 置 加 热 
时 冷凝 液 滴 的 分 布 规律 和 生成 及 演化 特性 . 激光 功 
率 为 250 mW， 主 液 滴 初始 体积 为 6 nHL， 加 热 位 
置 为 主 液 滴 接 触 半 径 的 中 心 位 置 . 光 热 效应 致 蒸发 


(b) 


图 6 (a) 激光 加 热 位 置 偏离 中 心 时 莹 发 过 程 中 主 液 滴 表面 温度 
的 变化 ; (b) 主 液 滴 及 冷凝 液 滴 的 可 视 化 图 像 
Fig. 6 The variation of interface temperature of water droplet; 
(b) The top views of the water droplet and the condensed 
droplets in the case of the non-center laser spot position 


过 程 中 主 液 滴 表 面 温度 场 的 变化 和 冷凝 液 滴 的 生长 
及 化 演化 过 程 如 图 6 所 示 。 可 以 看 出 ， 相 比较 中 心 
加 热 的 情况 ,激光 加 热 位 置 偏离 液 滴 中 心 会 使 主 液 
滴 周围 的 温度 分 布 呈 现 出 明显 的 不 均匀 性 。 然而 冷 
凝 液 滴 的 分 布 在 主 液 滴 周围 依然 是 相对 均匀 的 。 这 
是 由 于 虽然 存在 着 温度 不 均匀 性 和 相应 的 蒸发 不 均 
匀 性 , 但 是 激光 加 热 侧 基底 表面 温度 的 升 高 减弱 了 
热 燕 汽 在 其 上 部 的 过 饱和 度 ， 相 应 减弱 了 热 蒸汽 的 
冷凝 效果 . 同时 由 于 液 滴 的 内 部 流动 ， 整 个 液 滴 表 
面 的 温度 不 均匀 性 受到 限制 , 可 以 看 出 主 液 滴 表 面 
温度 均 升 高 到 较 高 的 值 ， 因 此 冷凝 液 滴 的 整体 分 布 
依然 是 均匀 的 .观察 初始 三 相 接 触 线 处 最 大 冷凝 液 
滴 的 生长 趋势 也 可 以 看 出 ,激光 加 热点 位 置 偏离 中 
心 位 置 对 液 滴 的 生长 趋势 影响 较 小 . 图 7 所 示 为 不 
同 激光 加 热 位 置 下 单个 冷凝 液 滴 接触 半径 随时 间 的 
变化 与 中 心 加热 时 相应 冷凝 液 滴 变 化 情况 的 对 比 ， 
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图 7 (a) 不 同 激光 加 热 位 置 下 冷凝 液 滴 接 触 半径 随时 间 的 变化 ; 
(b) 激光 加 热 位 置 对 最 大 冷凝 液 滴 接 触 半径 的 影响 
Fig. 7 (a) The variation of contact radius of a typical 
condensed droplet with laser position; (b) Maximal contact 
radius of condensed droplets under different laser positions 
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3 结 论 


本 文通 过 对 光 热 效应 局 部 加 热 作用 下 冷凝 液 滴 
生长 及 演化 特性 的 研究 , 主要 得 出 以 下 结论 : 冷凝 液 
滴 随 着 蒸汽 的 冷凝 而 不 断 生长 ,冷凝 液 滴 的 育 并 现 
和 象 使 冷凝 液 滴 瞬间 增 大 ; 冷凝 液 滴 的 演化 特性 与 主 
液 滴 的 蒸发 过 程 紧 密 相关 ， 冷凝 液 滴 的 演化 过 程 受 
到 液 滴 藻 发 强度 和 冷凝 持续 时 间 等 因素 的 影响 ， 两 
者 的 综合 作用 决定 了 冷凝 液 滴 的 生长 规律 ， 当 激光 
加 热 偏 离 液 滴 中 心 位 置 时 ， 液 滴 周围 的 温度 场 会 有 
不 均匀 性 温度 分 布 , 但 由 于 基底 温度 和 蒸汽 过 热度 
等 的 综合 作用 ， 冷 效 液 滴 仍 然 较为 均匀 地 分 布 在 主 
液 滴 周 围 。 
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